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(3) Verfahren zum Abgleichen der Raddrehzahlen fur ein Kraftfahrzeug 

(57) Zur Fahrerinformation und. zur Regetungsfunktiori fur ein 
radschlupfgeregeltes Kraftfahrzeug ist es erforderlich, die 
Raddrehzahlen verhaltnismaBig . genau abzugleichen, urn, 
Unterschiede, die von verschiedeneri Abrollradien der ein- 
zelnen Rader herruhren, zu eliminieren. 
Das neue Verfahren sieht stufenweise einen schnellen 
Grobabgleich auf ein Referenzrad und einen anschlieBenden 
Feinabgleich paarweiser, entwederseiten- oder achsgleicher 
Rader vor. Dabei wird Kurvenfahrt vorzugsweise nicht wie 
Ciblich aus der Links-/Rechtsabweichung einer Achse er- 
kannt, sondern durch den zeitlichen Verlauf der differenzier- 
ten Unks-/Rechtsabweichung. Es realisiert einen sehr sensi- 
blen und zuverlassigen Radabgleich. 

Das Verfahren findet insbesohdere fur Kraftfahrzeuge mit 
radschlupfgeregelten Systemen Verweridung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Abgleich der Raddrehzahlen fur ein Kraftfahrzeug, ins- 
besondere mit einem Radschlupfregelsystem. 

Insbesondere bei Kraftfahrzeugen mit Radschlupfre- 
gelsystemen ergibt sich die Notwendigkeit eines genau- 
en Raddrehzahlabgleichs, um den Fahrer, z. B. uber eine 
Fahrerinformationslampe, zuverlassig uber den System- 
und Fahrzustand informieren zu konnen. ZweckmaBig 
wird ein soicher Abgleich auch in Verbindung mit einge- 
bauten Radschlupfregelsystemen, wie Anti-Blockier-Sy- 
stemen (ABS) sowie Antriebs-Schlupf-Regelungen 
(ASR), verwendet. Das drohende Blockieren oder 
Durchdrehen eines Rades wird hierbei ublicherweise 
dadurch erkannt, daB die zeitiiche Anderung der gemes- 
senen Drehzahl des betreffenden Rades nicht mehr in- 
nerhalb eines vorgebbaren Normalbereiches liegt, d. h. 
bei drohendem Blockieren und drohendem Durchdre- 
hen des Rades liegt die Radbeschleunigung jeweils 
oberhalb eines einstellbaren Schwellwertes. Unter dem 
Begriff "Beschleunigung" wird hierbei im folgenden so- 
wohl eine eigentliche, positive Beschleunigung als auch 
eine Verzogerung, d. h. negative Beschleunigung, ver- 
standen. Um die Abweichung vom normalen, gewiinsch- 
ten Radschlupfverhalten moglichst friih und zuverlassig 
erkennen zu konnen, mussen mit hoher Genauigkeit 
arbeitende Regelungssysteme die Tatsache berucksich- 
ugen, daB die Drehzahlen der Fahrzeugrader bereits bei 
schlupffreier, rein rollender Geradeausfahrt nicht gleich 
sind, z. B. aufgrund von Fertigungstoleranzen bei der 
Reifenherstellung, unterschiedlichem Abnutzungsrad 
der Reifen und ahnliches. So ergeben typische Raddreh- 
zahldifferenzen im Prozentbereich bei einer Fahrtge- 
schwindigkeit von ca. lOOkm/h bereits eine Abwei- 
chung der Radumfangsgeschwindigkeiten von ca. 1 km/ 
h, ein Wert, der bei heutigen Allrad- und Radschlupfre- 
gelsystemen beriicksichtigt werden muB. Hierzu dient 
das Verfahren zum Abgleichen der Raddrehzahlen, mit 
dem gemessene Raddrehzahlen unter Berucksichtigung 
der unterschiedlichen Abrollumfange der einzelnen Ra- 
der, die zudem laufenden zeitlichen Veranderungen aus- 
gesetzt sind, aufbereitet werden, bevor sie vom nachfol- 
genden Steuerungssystem, z. B. Ailradantrieb und/oder 
Radschlupfregelsystem, ausgewertet werden. 

Der Erfindung liegt als technischen Problem die Be- 
reitstellung eines derartigen, zuverlassig und mit hoher 
Genauigkeit arbeitenden Raddrehzahlabgleichverfah- 
rens zugrunde. 

Dieses Problem wird durch ein Raddrehzahlabgleich- 
verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruches 1 
gelost. Es erfolgt zunachst, beispielsweise einmalig nach 
einem Motorstart, ein schneller Grobabgleich auf ein 
Referenzrad, sobald ein ausreichendes MaB an Gerade- 
ausfahrt oberhalb einer bestimmten Mindestgeschwin- 
digkeit und gleichzeitig ein ausreichend geringer Fahr- 
zeugbeschleunigungswert (worunter, wie oben gesagt, 
auch ein negativer Beschleunigungswert, d. h. ein Ver- 
zogerungswert, zu verstehen ist) vorliegt. Daraufhin 
wird ein Feinabgleich, der beispielsweise wahrend einer 
Fahrt regelmafiig wiederholt wird, der Rader durchge- 
fuhrt, und zwar jeweils fur zwei Rader paarweise zwi- 
schen zwei Radern einer Fahrzeugseite oder zwei Ra- 
dern einer Fahrzeugachse, je nach detektiertem Fahrzu- 
stand. Der Feinabgleich zwischen achsgleichen Radern 
wird durchgefuhrt. wenn infolge eines groBeren An- 
tnebsmomeotes ein Abgleich der Hinterrader zu den 
jeweiligen seitengleichen Vorderradern nicht ausrei- 



chend genau durchfuhrbar ist Die so ermittehen Dreh- 
zahlskalierungsfaktoren erlauben die Bildung korrigier- 
ter, einander angeglichener Raddrehzahlen durch Mul- 
tiplikation der jeweils gemessenen Drehzahl mit dem 
5 zugehorigenSkalierungsfaktor. 

Eine Ausgestaltung der Erfindung nach Anspruch 2 
hat den Vorteil, daB durch die feste Vorgabe des Dreh- 
zahlskalierungsfaktors fur das Referenzrad ein allmahli- 
ches Abdriften der Korrekturfaktoren in eine Richtung 
io bis zu einem Grenzwert vermieden wird 

Die variable Referenzradauswahl nach Anspruch 3 
gewahrleistet, daB jeweils auf ein Rad mit mittlerer 
Drehzahl abgegiichen wird, was im Gegensatz zu star- 
ren Systemen, die auf ein fest vorgegebenes Rad (z. B. 
is das nicht angetriebene linke oder rechte Rad) abglei- 
chen, nicht die Gefahr in sich birgt, daB drei relativ 
gleich drehende, "gute" Rader auf ein davon stark ab- 
weichendes, "schlechtes" Rad(z. B. ein auf der Referenz- 
radposition montiertes Notrad) abgegiichen werden. 
20 Der schnelleichende Grobabgleich wird in Weiterbil- 
dung der Erfindung nach Anspruch 4 gegebenenfalls 
rekursiv durchgefuhrt und beendet, wenn die Abwei- 
chung der momentan giiltigen Skaiierungsfaktoren zu 
ihrem zeitweise standig sich andernden Sollwert samt- 
25 lich unterhalb eines vorgebbaren Grenzwertes bleiben. 
Dieser Grenzwert wird einerseits gering genug, um be- 
reits einen einigermaBen genauen Raddrehzahlabgleich 
zu erzielen, andererseits jedoch ausreichend groB ge- 
wahlt, um den Grobabgleich in verhaltnismaBig kurzer 
30 Zeit beenden zu konnen. Die Anpassung der Skaiie- 
rungsfaktoren muB stetig erfolgen und darf maximale 
vorgebbare Anderungsbetrage pro vorgebbarer Zeit- 
einheit nicht uberschreiten. Andernfalls werden die in 
einem Radschlupfregelsystem verwendeten korrigier- 
35 ten Raddrehzahlen durch die von einem Programmzy- 
klus auf den anderen gultigen neuen Skaiierungsfakto- 
ren derart beeinfluBt, daB die aus den korrigierten Rad- 
drehzahlen ermittehen RegelgroBen bestimmte Regel- 
schwellen uberschreiten. 
40 Bevorzugt wird nach Anspruch 5 am SchluB des 
schnellen Grobabgleichs ein Offsetbetrag fur die Hin- 
terradskalierungsfaktoren aufaddiert, der einen mogli- 
cherweise wahrend des Grobabgleichs bei einem groBe- 
ren Antriebsmoment vorhandenen Hinterrad-Antriebs- 
45 schlupf beriicksichtigt. 

Der Feinabgleich wird ebenfalls, wie nach Anspruch 6 
vorgesehea rekursiv sowie kontinuierlich bei laufender 
Fahrt durchgefuhrt, sofern die entsprechenden Fahrbe- 
dingungen vorliegen. 
so Bei der, vorzugsweise rekursiven, Anpassung der 
Skaiierungsfaktoren an jeweils neu gemessene Rad- 
drehzahlen wird in einer Weiterbildung der Erfindung 
nach Anspruch 7 dergestalt vorgegangen, daB die Ab- 
weichungen neu berechneter von den bisherigen Skalie- 
55 rungsfaktoren ermittelt und die bisherigen Skaiierungs- 
faktoren in Abhangigkeit von diesen Differenzen 
schrittweise an die neu berechneten Werte herange- 
fuhrt werden, was kurzzeitige Schwankungen der Ska- 
iierungsfaktoren, z. B. wegen Fahrbahneinfliissen, ver- 
60 hmdert. Hierbei ergeben sich die neu berechneten Ska- 
lierungsfaktorwerte jeweils aus dem Quotient der ge- 
messenen Drehzahlen der beiden Rader, die gerade auf- 
einander abgegiichen werden. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird nach 
65 Anspruch 8 fur den Feinabgleich im Normalfall ein Ab- 
gleich der Hinterrader zu ihren seitengleichen Vorder- 
radern durchgefuhrt, wenn insbesondere kein zu groBes 
Antriebsmoment wirksam ist. Wenn letzteres der. Fall 



ist, kann nach eimM^iterbildung gemaB Anspruch 9 
verfahren werden, vJobei dann die Rader jeder Achse. 
paarweise aufeinander abgeglichen werden, da ein gro- 
Beres Antriebsmoment zu einem fehlerhaften Raddreh- 
zahlabgleich zwischen seitengleichen Radern fiihren 5 
wiirde. 

Die Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 10 . 
stent vor, zur Erkennung ausreichend geringer Kurven- 
fahrt, bei der es sich insbesondere um vollig kurvenf reie 
Geradeausfahrt handeln kann, nicht wie ublich nur die. 10 
Links/Rechts-Abweichung selbst.sondern die aus deren 
zeitlichem Verlauf gewonnene zeitlich differenzierte 
Links/Rechts-Abweichuhg heranzuziehen. Dies verhin- 
dert eine Fehlerkennung aufgrund einer stationaren 
Radumfangsdifferenz der beiden Rader, z. B. aufgrund 15 
der Montage falscher Rader, und erlaubt durch das Aus- 
schlieBen dieser moglichen Fehlerquelle die Wahl eines 
vergleichsweise kleinen Grenzwertes, d. h. die Erken- 
nung eines hohen MaBes an Geradeausfahrt. 

Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 20 
ist in der Zeichnung dargestellt und. wird nachfolgend 
beschrieben. . 

Die einzige Figur zeigt ein FluBdiagramm eines Rad- 
drehzahlabgleichverfahrens fur ein Kraftfahrzeug mit 
einem Radschlupfregelsystem. 25 

Das durch den Programmablaufplan der Figur sche- 
matisch dargestellte Raddrehzahiabgleichverfahren 
wird fur ein Kraftfahrzeug mit einem Radschlupfregel- 
system verwendet, bei dem sich die Notwendigkeit eines 
sensiblen Radabgleichs zur Ansteuerung einer Fahrer-. 30 
informationslampe ergibt, die den Fahrer uber den ge- 
genwartigen Fahrzustand informiert. 

Das Verfahren beginnt nach einem Motorstart 
(Schritt 1) mit einer einmalig durchgefuhrten Schnellei- 
chung zum Grobabgleich der Raddrehzahlen. Damit 35 
werden stark vom Normabrollradius abweichende Rei- 
fenabrollradien, wie z. B. bei Verwendung eines Notra- 
des oder bei Montage eines Reifens mit falscher Reifen- 
groBe, korrigiert. Einleitend wird abgefragt ob die fur 
einen Grobabgleich gesetzten Bedingungen erfullt sind 40 
(Schritt 2), wobei folgende Bedingungen uberwacht 
werden: Nichtvorliegen eines Bremsvorgangs, erkannt 
aus der Oberwachung des Bremslichtkontaktes; Uber- 
schreiten einer Mindestgeschwindigkeit von 45 km/h; 
Vorliegen eines ausreichenden MaBes an Geradeaus- 45 
fahrt, erkannt durch Grenzwertunterschreitung diffe- 
renzierter Links/Rechts-Abweichungssignale gemesse- 
ner Raddrehzahlen uber einen ausreichend langen Zeit- 
raum, z. B. 4,5 s; Grenzwertunterschreitung der. Fahr- 
zeugbeschleunigung, z. B. unterhalb 0,5 m/s 2 , erkannt 50 
mittels Erfassung der mittleren Hinterachs-Radbe- 
schleunigung. 

1st eine dieser Bedingungen nicht erfullt, so wird er- 
neut abgefragt. Die obigen Grobabgleichbedingungen 
gewahrleisten, daB das Befahren von urSpiit-Fahrbahn- 55 
en oder Aquaplaningstellen erkannt und die Schnellei- • 
chung zum Grobabgleich angehalten wird. Ist schlieB- 
lich ein samtliche Grobabgleichbedingungen erfiillen- : 
der Fahrzustand erreicht, so wird zunachst ein Refe- 
renzrad bestimmt, auf das abgeglichen wird (Schritt 3). eo 
Hierzu werden die vier -Raddrehzahlen gemessen und 
deren arithmetisches Mittel gebildet. Das Rad mit der 
Drehzahl, die die geringste Abweichung von diesem 
Mittelwert aufweist, wird als Referenzrad ausgewahlt. . 
Wie oben erwahnt, vermeidet diese variable Referenz- 65 
radauswahl das Abgleichen auf ein ungunstiges Rad. 
Der Grobabgleich wird auch bei aktiviertem Systemem- 
griff z. B. Bremseneingriff bei ASR oder GDB, Motor- 



momenteWfcriff bei ASR, Zentralsperrenansteuerung 
bei Allradamrieb etc., durchgefuhrt. Der schnelle Grob- 
abgleich auf ein ausgewahltes Referenzrad ist sinnvoll, 
da der AntriebsmomenteneinfluB auf den dynamischen 
Reifenabrollumfang im betrachteten Bereich geringer 
ist als der EinfluB von Misch- und Extrembereifung. 

Daraufhin wird zum nachsten Schritt ubergegangen 
(Schritt 4), in dem die eigentliche Skalierungsfaktorbe- 
stimmung im Rahmen des schnellen Grobabgleichs 
durchgefuhrt wird. Hierfur werden zunachst Ausgangs- 
werte fur die Skalierungsfaktoren vorgegeben. Das Re- 
ferenzrad wird hierbei auf einen gleichbleibenden, fest 
vorgegebenen Skalierungsfaktor-Ausgangswert ge- 
setzt, so daB eine konstante Orientierung aller Raddreh- 
zahlen an einen Festwert gegeben ist. um, wie oben 
erwahnt, ein allmahliches Abdriften der Korrekturfak- 
toren zu verhindern. Dies bewirkt, daB die Skalierungs- ' 
faktoren nicht durch mehrfaches, ungunstiges Hin- und 
Herwechseln von ungunstigen Reifen bis an vorgegebe- 
ne Minimal- oder Maximalwerte hochgeschaukelt wer- 
den. Die restlichen drei anfanglichen Skalierungsfakto- 
ren werden moglichst von einem vorigen Raddrehzahl- 
abgleich ubernommen, damit der neuerliche Grobab- 
gleich moglichst rasch abgeschlossen wird. Zu diesem 
Zweck werden die vier momentanen Skalierungsfakto- . 
ren jeweils nach einem Motorstopp abgespeichert. Sind 
die vormaligen Werte nicht vorhanden, konnen alterna- 
tiv alle Skalierungsfaktoren anfanglich auf denselben 
Anfangswert gesetzt werden. 

Nach Vorgabe der anfanglichen Skalierungsfaktoren 
werden nun die Raddrehzahlen erfaBt und nach geeig- 
neter Filterung zur gemessenen Raddrehzahl gehorige 
Skalierungsfaktoren bezogen.auf das Referenzrad er- 
mittelt^die sich aus dem Quotient der Referenzraddreh- 
zahl zur Drehzahl des betrachteten Rades ergeben. 
Nach Filterung dieser ermittelten Skalierungsfaktoren 
wird fiir jedes Rad die Differenz zwischen dem noch 
gultigen Skalierungsfaktor und dem ermittelten Skalie- 
rungsfaktor gebildet und diese Differenz ebenfalls einer 
Filterung unterzogen. AnschlieBend wird der neue Ska- 
lieTungsfaktor durch inkrementale Erhohung oder Er- 
niedrigung des noch gultigen, bisherigen Skalierungs- 
faktors fiir jedes Rad gebildet, wobei sich die Richtung 
der stufenweisen Werteveranderung aus dem Vorzei- 
chen.der ermittelten Skalierungsfaktordifferenz ergibt. 
Zur Erhohung der Eichgeschwindigkeit wird hierbei 
statt einer Erhohung um 1 gegebenenfalls ein hoheres 
Inkrement gewahlt, das betrag'smaBig auf einen Bruch- 
teil der ermittelten Differenz gesetzt wird, so daB die 
Eichgeschwindigkeit mit groBerer momentaner Abwei- 
chung ansteigt und sich nach mehreren Programmzy- 
klen mit zunehmender Annaherung an den Sollwert ver- 
ringert. In einem typischen Anwendungsfall, bei dem der 
fest vorgegebene Skalierungsfaktor auf den Wert 10000 
gesetzt wird, wird als hoheres Inkrement beispielsweise 
die einem Funfundzwanzigste! der ermittelten Differenz 
nachstkommende ganze Zahl gewahlt. 

Das gegebenenfalls rekursive Verhalten wird durch 
eine anschlieBende Abfrage (Schritt 5) erzeugt. in der 
fiir jedes Rad festgestellt wird, ob die ermittelte Diffe- 
renz zwischen dem durch die Raddrehzahl ermittelten 
und dem bisher vorliegenden Skalierungsfaktor be- 
tragsmaBig einen vorgegebenen Maximalwert, der z. B. 
o!l°/o Abweichung zur fest vorgegebenen anfanglichen 
Referenzraddrehzahl betragt, nicht uberschreitet. Tritt 
eine Uberschreitung fiir wenigstens ein Rad ein, wird 
vor. den Schritt 4 zuruckgekehrt, wonach eine erneute 
Raddrehzahlmessung und anschlieBend eine neuerliche 



inkrementale Skalierungsfaktorveranderung vorge- 
nommenwird e 

Liegen alle ermittelten Differenzen unterhalb der 
vorgegebenen Schranke. so wird der schnelle Grobab- 

fS? M ee 1 f D Z mh ei " evenlue « vorhandener An- 
triebschlupf der Hmterrader am Ende der schnellen 
Grobeichung nicht mit "weggeeicht" wird, wird an- 
schlieBend zu den beiden Hinterradskalierungsfaktoren 
em rnotormomentenabhangiger Offsetwert addiert. z. B 
werden die Skalierungsfaktoren um 0.4% angehoben 
We "« .l as Antriel 'smoment + 1000 Nm betraet, sowie 
urn 02% verniindert, wenn das Antriebsmoment -500 
Nm betragt (Schntt 6). 

Nach dieser einmaligen MaBnahme eines Grobab- 
gleichs nach einem Motorstart finden anschlieBend eine 
Abfrage statt (Schritt 7), ob die Bedingungen fur einen 
Fe.nabgle.ch der Hmterrader zu den sekeng.eichen 
Vorderradern gegeben sind Vorausgesetzt werden 
hierzu: nahezu antriebsmomentenfreie Fahrt bei einer 
Geschw,nd.gke.t uber 45km/h (damit keine Vorder- 
achs/Hinterachs-Ackermann-Korrektur bei Kurven- 
fahrt mehr erforderlich); nicht zu starke Kurvenfahrt, 
z. B. Lenkwmkel kleiner 50°; keine Bremsenbetatigung 
erkannt uber Bremslichtkontakt; keine zu hohe Fahr- 
FahfzeJgs ° dCr insta,ionare Kurvenfahrt des 

Wird in diesem Abfrageschritt das Einhalten samtli- 
cher obiger Bedingungen erkannt, so wird mit der ei- 
fZ ^'"^acheraiittlung der Skalierungsfak- 
toren (Schntt 8) begonnen. Hierzu werden zunachst die 
Hinterraddrehzahlen erneut gemessen, die erhaltenen 
Werte gefiltert und daraus Skalierungsfaktoren fdr die 
Hmterrader erm.ttelt. die sich aus dem Quotienten aus 
der korrigierten Drehzahl des seitengleichen Vorder- 

h a pn e M 2U, i,^1 leSSenen Drehzahl des Hinterrades erge- 
ben. Nach Filterung dieser ermittelten Hinterrad-Ska- 
lierungsfaktoren wird wiederum die Differenz zwischen 

Snr^l/r ege " t d ? n Und den frisch ermittelten 
Hmterrad-Skal.erungsfaktoren gebildet und einer Filte- 
rung unterzogen. Daraufhin findet eine feine inkremen- 

Hin ten-aH bish t e ^ noch g«»<igen Jeweiligen 

Hmterrad-Skaherungsfaktors in der durch das Vorlei- 
chen der ermittelten Differenz vorgegebenen Richtung 

• Di . e Fe'nheit dieses Abgleichs gegenuber dem oben 
beschnebenen Grobabgleich iaBt sich an einem Beispiel 
erkennen, m dem bei der Grobeichung eine Schritterho- 
hung um wenigstens eine Einheit pro 10 Programmzy- 
klen a 15 ms stattf.ndet, wahrend beim Feinabgleich in 
d.esem Fall urn erne Einheit pro 100 Programmzyklen a 
15 ms angeglichen wird In einem typischen Beispiel 
kann bei dieser Feineichung bei einer Fahrtgeschwin- 
d.gken von 50km/h das abzugleichende Rad in einer 

Jir/ e rK, 0, u k , m/h k0rrigiert werden (d h- ™ 
040/o/ m ,n) Nach der Inkrementierung der Hinterrad- 
skalierungsfaktoren, die wie gesagt in Richtung groBe- 
rer oder - als eigentliche Dekrementierung - kleine- 
rer Skaherungsfaktorwerte erfolgen kann. werden mit 
diesen neuen gultigen Hinterrad-Skalierungsfaktoren 
komg.erte H.nterraddrehzahlen gebildet. und zwar ie- 
weils als Produkt der gemessenen Hinterraddrehzahl 
mit dem neuen gultigen Skalierungsfaktor des betref- 
fenden Hinterrades. Nach Filterung dieser Werte liegen 
fur die Hmterrader die auf die seitengleichen Vorderra- 
der fein abgegl.chenen, korrigierten Hinterraddrehzah- 
len vor. Daraufhin wird vor den Feinabgleich-Abfrage- 
schritt zur.uckgegangen, um einen neuerlichen Feinab- 
gleich emzuleiten und auf diese Weise kontinuierlich 



abgeglichene Raddrehzahlen vorliegen zu haben. AJter- 
nativ kann der Feinabgleich auch erst in groBeren Zeit- 
abstanden wiederholt werden. 
Wird im Abfrageschritt fur einen seitengleichen Fein- 

5 ^,wL C V eStge ! 1 lellt ' daB eine der B ^ingungen nicht 
eingehalten w lr d. so wird in einem nachsten Schritt ab- 
gefragt, ob ein Feinabgleich der achsgleichen Rader un- 
tereinander, also des linken vorderen zum rechten vor- 
deren und des hnken hinteren zum rechten hinteren Rad 
.0 moghch ist (Schritt 9). Ein derartiger Feinabgleich ist im 
Gegensatz zum seitengleichen Feinabgleich auch bei 
Vorliegen eines groBeren Antriebs- und damit Hinter- 
achstellerradmoments moglich. Die weiteren Bedingun- 
gen entsprechen im wesentlichen denen fur den seiten- 
15 f« Fei " abgleic f \ wobei a"erdings nur ein geringe- 
«fiU? a " K r e , nfahrt 2ugelass en "i'd. Hierbei wird 
anfangl.ch em Lenkwmkel von 20° zugelassen, der nach 
mehrmal.gem Uberschreiben der Skalierung faktoren 
sukzessiv e bis auf 3" verringert wird 

20 h a ^n d c e i\ de 7 bg , ef ? gten Bedi "g"ngen nicht einge- 
halten, so kehrt das Verf ahren zur Stufe vor der Abfrage 
fur den seitengleichen Feinabgleich zuriick. Wird das 

Se a £,"„ k', ed u ingUngen erkanm ' so wird der eigent- 
Sf, Fe ' na ) bgleic ^ des vor deren linken zum vorderen 
25 rechten und ze.tgle.ch des hinteren linken zum hinteren 
rechten Rad durchgefuhrt (Schritt 10). Hierzu werden 
einleitend die Drehzahlen der beiden Lken Rader ge 
messen, die erhaltenen Werte gefiltert und aus diesen 
Werten zugehonge Skalierungsfaktoren fiir diese Ra- 
30 der mittels des Quotienten der korrigierten Drehzahl 

DreSZTl r o h !f n RadeS zu der ^messenen 
Drehzahl des linken Rades ermittelt Nach Filterung der 
neuen Skalierungsfaktoren fur die linken Rader werden 
wiederum in der oben beschriebenen Weise die Diffe- 
35 renzen zwischen bisher vorliegenden und den ermittel- 

und Hi ( a i e n U « SSfakt0ren ffir die linken Rader ber echne. 
und diese Differenzwerte gefiltert 

^, n p Ch J' eBend WCrden die S^lierungsfaktoren samtli- 
Cher Rader in der jeweils durch die ermittelten Abwei- 
40 J™^'^"^ vorgegebenen Richtung inkremental 
erhoht bzw erniedrigt und mit diesen neuen, nunmehr 
gultigen Skalierungsfaktoren die korrigierten Raddreh- 
r'S" , bestimmt als Pr odukt aus den bisherigen 
Raddrehzahlen m.t den neuen Skalierungsfaktoren Im 
45 Unterschied zum seitengleichen Feinabgleich werden 
also beim achsgleichen Feinabgleich die Skalierungsfak- 
toren beider abzugleichender Rader inkremental auf- 
einander zubewegt, was bei gleichem Inkrement eine 

^ Osi/min ! f S ? r indigkeit von beispielsweise 
50 0,8%/m.n ergibt, d. h. in einer Minute kann bei einer 

Hinrtgeschwindigkeit von lOOkm/h eine Vorder- oder 
Hinterachs-Links/Rechts-Abweichung um 08km/h 
korngiert werden. 

Nach Beendigung des achsgleichen Feinabgleichs - 
55 wird zur Stufe yor der Abfrage fur seitengleichen Fein- 
abgleich zuruckgekehrt, wodurch das Verfahrenspro- 
gramm in sich geschlossen wird. Nicht explizit darge- 
stellt ist, daB bei einem spateren Motorstopp, wie be- 
reits oben erwahnt, die vorliegenden Raddrehzahlska- 
60 herungsfaktoren abgespeichert werden. um als An- 
fangswerte fur einen Grobabgleich nach einem spateren 
erneuten Motorart zu dienen. Es versteht sich auBer- 
dem, daB geeignete Sicherheitsschwellen in das Verfah- 
rensprogramm integriert sind. z. B. Minimal- und Maxi- 
" £ r rt !!° r die Skali erungsfaktoren. um eventuelle 
MeB- und Berechnungsfehler abzufangen 

Das vorliegende Verfahren erlaubt einen schnellen 
und prazisen Raddrehzahlabgleich. Ein Programmzy- 



klus mit Erfassung ^^BleBwerte, Filterung und Berech- 
nung der GroBen afuert 15 ms oder kiirzer. Das An- 
triebs-, d. h. Hinterachstellerradmoment, wird bei Fahr- 
zeugen mit Automatikgetrieben uber das Turbinenmo- 
ment bestimmt, wozu, falls vorhanden, direkt das Mo- 5 
tormoment erfaSt wird oder das Turbinenmoment aus 
Drosselklappenwinkel, Motordrehzahl und Wandler- 
kennfeld berechnet wird Der Lenkradwinkel wird aus 
der Links/Rechts-Abweichung der Vorderrader und der 
Fahrzeug-Referenzgeschwindigkeit ermittelt, wozu die 10 
Vorderraddrehzahlen entsprechend aufbereitet werden. 

Mit dem beschriebenen Algorithmus wird eine Rad- 
drehzahlabgleichgenauigkeit von hochstens 0 t l% Ab- 
weichung aller vier durch die Drehzahlskalierungsfak- 
toren korrigierten Raddrehzahlen untereinander bei 15 
schlupffreiem Rollen erzielt. Das Raddrehzahlabgleich- 
verfahren kann mit geringfugigen Modifikationen bei 
Fahrzeugen mit unterschiedlichen Reifenschlupfregel- 
systemen, wie ABS, ASR, SMR und GDB, verwendet 
werden. 20 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Abgleichen von Raddrehzahlen 
fur ein Kraftfahrzeug, insbesondere mit einem Rad- 25 
schlupfregelsystem, dadurch gekennzeichnet, daB 
fur die Rader Drehzahlskalierungsfaktoren zum 
Bilden einander angeglichener korrigierter Rad- 
drehzahlen in folgenden Schritten bestimmt wer- 
den: 30 

a) grobstufige Skalierungsfaktorbestimmung 
mittels Durchfiihren eines schnellen Grobab- 
gleichs auf ein Referenzrad, wenn fehlende 
oder hochstens geringe Kurvenfahrt, das 
Oberschreiten einer Mindestgeschwindigkeit 35 
und eine hochstens geringe Fahrzeugbeschleu- 
nigung erkannt sind, und 

b) anschlieBend feinstufige Skalierungsfaktor- 
bestimmung mittels Durchfiihren eines Fein- 
abgleichs entweder jedes Rades einer Achse 40 
zum jeweils seitengleichen Rad der anderen 
Achse, wenn ein hochstens geringes Antriebs- 
moment und das Oberschreiten einer Mindest- 
geschwindigkeit erkannt sind, oder jedes Ra- 
des einer Seite zum jeweils achsgleichen, ge- 45 
geniiberliegenden Rad, wenn ein groBeres An- 
triebsmoment, eine hochstens maBige Kurven- 
fahrt und das Oberschreiten einer Mindestge- 
schwindigkeit erkannt sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB zur Durchfiihrung des Schrittes a) 
zunachst 

a.l) ein Rad als Referenzrad ausgewahlt und 
dessen Drehzahlskalierungsfaktor auf einen. 
fest vorgegebenen Wert gesetzt wird sowie 55 
anschlieBend 

a.2) gegebenenfalls wiederholt die Drehzahlen 
aller Rader gemessen und in Abhangigkeit 
vom Quotienten der gemessenen Drehzahl je- 
des Rades zu der des Referenzrades aus den eo 
bisherigen Drehzahlskalierungsfaktoren neue 
Drehzahlskalierungsfaktoren und daraus grob 
korrigierte Drehzahlen fur alle Rader ermittelt 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB im Schritt a.l) die Drehzahlen aller 
Rader einmalig gemessen werden und dasjenige 
Rad als Referenzrad ausgewahlt wird, das die ge- 
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rehzahlabweichung vom arithmetischen 
Mitteiwert aller gemessenen Drehzahlen aufweist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schritt a.2) so oft wiederholt 
wird, bis samtliche Abweichungen der neu be- 
stimmten von den bisherigen Drehzahlskalierungs- 
faktoren einen vorgegebenen Grenzwert unter- 
schreiten. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB am Ende der schnel- 
len Grobeichung ein antriebsmomentabhangiger 
Offsetbetrag zu den neu ermittelten Drehzahlska- 
lierungsfaktoren fiir die Hinterrader addiert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS im Schritt b) zum 
Feinabgleich eines Rades zu einem anderen gege- 
benenfalls wiederholt die Drehzahl des einen Rades 
gemessen und in Abhangigkeit vom Quotienten 
dieser im Feinabgleich gemessenen Drehzahl zu 
der im Grobabgleich ermittelten Drehzahl des an- 
deren Rades aus den bisherigen Drehzahlskalie- 
rungsfaktoren neue Drehzahlskalierungsfaktoren 
und daraus fein korrigierte Drehzahlen fur die bei- 
den Rader ermittelt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Ermittlung der 
neuen Drehzahlskalierungsfaktoren die bisherigen 
Drehzahlskalierungsfaktoren inkremental in Rich- 
tung zu Skalierungsfaktorwerten hin erhoht wer- 
den, die sich aus den Quotienten der gemessenen 
Raddrehzahlen der beiden jeweils betrachteten Ra- 
der ergeben. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im ersten Fall des Schrittes b) die 
Hinterrader zu den seitengleichen Vorderradern 
fein abgeglichen werden, wobei die aus dem Grob- 
abgleich ermittelten Drehzahlskalierungsfaktoren 
der Vorderrader konstant gehalten und die Dreh- 
zahlskalierungsfaktoren der Hinterrader neu er- 
mittelt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB im zweiten Fall des 
Schrittes b) bei dem Feinabgleich der Drehzahlen 
achsgleicher Rader jeweils fiir beide Rader neue 
Drehzahlskalierungsfaktoren aus den bisherigen 
durch jeweilige inkrementale Veranderung der bei- 
den bisherigen Drehzahlskalierungsfaktoren auf- 
einanderzu ermittelt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erkennung des 
MaBes an Kurvenfahrt die Drehzahlen des linken 
und des rechten Rades einer Achse zeitabhangig 
erfaBt, die jeweilige Links/Rechts-Abweichung er- 
mittelt und deren Zeitabhangigkeit differenziert 
wird, wobei auf fehlende oder hochstens geringe 
Kurvenfahrt geschlossen wird, wenn die differen- 
zierte Links/Rechts-Abweichung einen vorgebba- 
ren Grenzwert unterschreitet. 
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